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置された箔ひずみゲージ式ロードセル（最大負荷: 490N, 非直線性: ±1%, 校正
係数の誤差: ±1%）で検出した．また，球－平面間の相対接近量は圧子に固定
された非接触式の静電容量式変位計（分解能: 0.01  m, 非直線性: 100 mのフル
スケールで±0.2%, 校正係数の誤差: ±1.5%）によって検出した．圧子とセン
サーの取り付け状態を図3.2に示す．圧子は直径9.525mmの窒化ケイ素球（ヤン
グ率: 300GPa, ポアソン比: 0.28）を切断した半球形の圧子を使用しており，半
球を圧子ホルダーに圧入して固定した．アコースティックエミッションセンサ




電圧を，同時に高速波形レコーダ（KEYENCE NR-2000 入力電圧範囲: ±10V）
で計測しPCにデータを取り込む．また，アコースティックエミッションセンサ
















































































































































































計算結果を 1.1で除したものと材料ごとの降伏点または 0.2%耐力（ y）との
関係を図 3.9 に示す．また，ビッカース硬さなどの押込み硬さ（H）は，近似
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図 3.1 押込み装置 
 
 

































































図 3.3 測定装置の構成 
 
 






: Acoustic emission 
: Normal load 
: Relative displacement 
: Trigger signal 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 3.1 バルク金属試験片 





S45C 433 186 206 
A6063 185 80 71 
Brass (C2801) 297 136 98 
Copper (oxygen-free) 245 94 123 
FCD400 337 186 172 
SCM439 708 316 206 
SS400 235 205 206 
SUS304 312 172 194 













表 3.2 焼結合金の組成 
Material component Fe Cu C Others 



















表 3.3 焼結合金の公称強度 
（参考値） 
Density Tensile strength Impact strength
g/cm3 MPa J/cm2 
6.4 290 3 
6.6 390 4 
7 490 5 
















表 3.4 加工状態ごとの表面粗さ 
Ground Ground 
Density Polished As recived 
(perpendicular) (parallelistic) 
g/cm3 Ra,  m Ra,  m Ra,  m Ra,  m 
6 0.35 0.27 0.43 0.05 
6.25 0.25 N/A N/A N/A 
6.5 0.07 0.37 0.3 0.03 
6.75 0.21 N/A N/A N/A 




























































ビデオカメラ装置（PHOTRON FASTCAM-MAX 120K フレームレート: 15000 
fps）を使用し，摩耗粉の撮影ではビデオ機能付デジタルカメラ（ORYMPUS 
SP-350 フレームレート: 30 fps）を使用した． 
計測系の構成を，図 4.5 に示す．摩擦力，相対振幅，アコースティックエミ






































返し数 5000 回まで連続的に撮影を行い，計測は前述の通り繰り返し数 50 回
ごとに行った．アコースティックエミッションの総利得は，予備実験を行い
100dBとした．また，出力波形は包絡波形処理を行って計測した． 






























ンを伴わないき裂の発生・進展が確認された．図 4.11，図 4.12 にその過程を
示す．なお，き裂発生直後は観察が困難であり，その後の成長速度に大きな










































































の後 4000 回までの間は 0.84 に低下した後，再度 0.87 と変化する．相対振幅













































算値は 145.78 m である．Hamilton による解析解には摩擦力による接触円の変
化分は考慮されていないため，接触域は直径 2aの完全な円形となる． 
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図 4.1 フレッチング試験装置 
 
 
Crank and Link 
Motor 
Pulleys and belt




















































































































図 4.5 計測系の構成図 
 
To rotator pickup
: Acoustic emission 
: Normal load 
: Relative amplitude 
: Trigger signal 
: Rotation signal 























（a）き裂発生直前       （b）き裂発生時 
 








































































































図 4.10 き裂の発生前後のすべり曲線 







































































































図 4.14 き裂の発生前後のすべり曲線 























 （c）100回経過 （d）200回経過 
 
図 4.15 摩耗進行の様子 























 （c）3000回経過 （d）5000回経過 
 
図 4.16 摩耗進行の様子 

























図 4.17 摩擦係数，相対振幅および 
アコースティックエミッション実効値（AErms） 


































































 （c）3000回経過 （d）5000回経過 
 
図 4.18 摩耗進行の様子 

























図 4.19 摩擦係数，相対振幅および 
アコースティックエミッション実効値（AErms） 
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図 4.22 x-y平面（z=0）での 



























図 4.23 x-y平面（z=0）での 



























図 4.24 x-y平面（z=0）での 


























図 4.25 x-y平面（z=0）での 


























図 4.26 x-z平面（y=0）での 

























図 4.27 x-z平面（y=0）での 

























図 4.28 x-z平面（y=0）での 
























図 4.29 x-z平面（y=0）での 











表 4.1 摩擦力が作用する接触応力の計算条件 
Normal force 49.0 [N] 
Friction coefficient 0.30 [-] 
Glass radius 0 [m] 
SUJ2 radius 4.7625E-03 [m] 
Glass Young’s modulus 7.16E+10 [Pa] 
SUJ2 Young’s modulus 2.06E+11 [Pa] 
Glass Poisson's ratio 0.23 [-] 






















































鋼 2種は直径 20mm，高さ 10mmの円盤形状であり，アルミ合金は一辺 30mm
で厚さ 5mm の板状である．下部の振動はりに取付けられる試験片は，直径










合には 49N で，アルミ合金を使用した場合には 19.6N の垂直荷重とした．振









































設定振幅 80 m（図 5.3）では，摩擦係数は初期の 3700 回までの間に約 0.9
から約 0.8 まで徐々に低下し，その後 0.65 程度にまで急激に減少して再度急
激に上昇した後約 0.8 でほぼ一定となる．エネルギー損失も初期の 3700 回ま
では 0.4mJ 以下の値で推移するが，後に急増し 1mJ を越えた後 0.6mJ 程度の
値まで徐々に減少した後安定する．アコースティクエミッション実効値は概
ね 0.47Vrmsで推移するが，2500 回から 4000 回の間で若干高い値で変動し，
15000回以降においてもわずかな上昇が見られる． 







図 5.5および図 5.6から，設定振幅 160 mと 200 mでは値の大小の差や若
干の過程のずれはあるものの，アコースティックエミッション実効値の変動





































びエネルギー損失の経時変化の代表例を，図 5.10，図 5.11 に示す．設定振幅
























































































































































































く脆い TTS層が発達して存在しているためと考えられる．  
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図 5.7 フレッチング20000回後の摩耗痕 
（軸受鋼同士，低湿度） 
 
80 m 160 m



































































































































































































































































































































































































































































































































































 （a）開始時 （b）TTS層の形成 





 （c）一様な摩耗粉堆積 （d）平衡状態 







































































図 5.22 1サイクルごとのエネルギー損失（E）と 
アコースティックエミッション実効値（AErms）の 
フレッチングの経過によるばらつきの収束 



















図 5.23 10000回で摩耗粉を除去した場合のエネルギー損失と 
アコースティックエミッション実効値（AErms） 
（アルミ合金平面／軸受鋼球， 




















































































表 5.1 潤滑油の粘度および成分 
Type Viscosity ZnDTP MoDTC 
 mm2/s Mass% Mass% 
    
Mineral oil 
(paraffinic oil ) 
43.6 (40℃) - - 
    
Mineral oil + 
ZnDTP + MoDTC 








































































































































































































抵抗の上昇過程の 1600回，上昇後の変動期の 3600回および実験終了時 10000
回で，摩耗痕の観察と計測を行った． 


















































































































































1) E. SAUGER, S. FOUVRY, L. PONSONNET, Ph. KAPSA, J.M. MARTIN & L. 
VINCENT: TRIBOLOGICALLY TRANSFORMED STRUCTURE IN 
FRETTING, WEAR, Vol. 245, (2000), pp. 39-52. 
2) R. B. WATERHOUSE著 (佐藤凖一訳): フレッチング損傷とその防止法，養
賢堂, (1984), p. 87. 
3) 福田応夫, 森田健敬, 杉村丈一: 摩擦力と試験片変位の面内分布を用いた
水素雰囲気における摩擦摩耗現象解析, トライボロジー会議予稿集 東京 
2008-5, (2008), pp. 21-22. 
4) 今田康夫: 軟鋼の摩擦摩耗特性に及ぼす湿度と生成酸化物の影響, トライ
ボロジスト, Vol. 41, 10号, (1996), pp. 844-851. 
5) R. B. WATERHOUSE著 (佐藤凖一訳): フレッチング損傷とその防止法，養























































図 6.2 低湿度における摩擦係数，エネルギー損失， 
アコースティックエミッション実効値（AErms）および 




















































































































Displacement,  m 






































Displacement,  m 






























図 6.5 荷重が異なる場合の摩擦係数，エネルギー損失， 
アコースティックエミッション実効値（AErms）および 









































































































図 6.6 高湿度における摩擦係数，エネルギー損失， 
アコースティックエミッション実効値（AErms）および 
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図 6.10 3600回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（低湿度） 
200  m 
0.4 mm 






















図 6.11 10000回経過時の平面側摩耗痕と 
破線部の断面計測結果（低湿度） 
 
200  m 
0.4 mm 
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実験条件は，振幅 200 m，荷重 19.6N，無潤滑の大気中（21～22℃，30～31%RH）
とした．フレッチング回数は，軸受鋼同士の場合，フレッチングの経過による
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65 dbm → 




























図 7.3 平面側材質を変えた場合の 
アコースティックエミッション周波数分布 
（軸受鋼球使用） 
65 dbm → 
































図 7.4 球側材質を変えた場合の 
アコースティックエミッション周波数分布 
（軸受鋼平面使用） 
65 dbm → 











































































SUJ2 flat 206 0.3 760 
SUJ2 sphere 206 0.3 780 
Alumina flat 320 0.23 1400 
Alumina sphere 320 0.23 1400 
A2017 flat 71 0.3 90 
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ここで， 
































   
  
   
   
  
   
 
   
 
   
    
  
   
 
   
 
   

















   
   
   





式中の Qは接線力であり， PQ   である（ ：摩擦係数，P：垂直力）． 
接触域内部の応力は以下の通りとなる． 
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式中の Q，A，S，M，N，r， は，前述のものと同様である． 
r=0の z軸上では，下記の応力を除いて全て 0となる． 
  ．  
   
 
    
   















zx    
接触域内（r≦a）の z=0，x-y平面上では，以下の様になる． 
  
   
   
  
   
   
   





































   
    
  
   
   
   
































































   
   
 





       
 
   
      
   
   
   
 





     
 
   
     
   
 





       
 
   
      
   


























   
       
      
       
 



















' マクロ記録日 : 2008/3/18  ユーザー名 : ito satoshi
'
'定数／変数の定義
Dim Sx() As Double        'x軸引張応力    ,Pa
Dim Sy() As Double        'y軸引張応力    ,Pa
Dim Sz() As Double        'z軸引張応力    ,Pa
Dim Txy() As Double       'x面y方向せん断応力 ,Pa
Dim Tyz() As Double       'y面z方向せん断応力 ,Pa
Dim Tzx() As Double       'z面x方向せん断応力 ,Pa
Dim SxN As Double           'x軸引張応力(垂直力のみ)    ,Pa
Dim SyN As Double           'y軸引張応力(垂直力のみ)    ,Pa
Dim SzN As Double           'z軸引張応力(垂直力のみ)    ,Pa
Dim TxyN As Double                    'x面y方向せん断応力(垂直力のみ) ,Pa
Dim TyzN As Double                    'y面z方向せん断応力(垂直力のみ) ,Pa
Dim TzxN As Double                    'z面x方向せん断応力(垂直力のみ) ,Pa
Dim SxT As Double           'x軸引張応力(接線力のみ)    ,Pa
Dim SyT As Double           'y軸引張応力(接線力のみ)    ,Pa
Dim SzT As Double           'z軸引張応力(接線力のみ)    ,Pa
Dim TxyT As Double                    'x面y方向せん断応力(接線力のみ) ,Pa
Dim TyzT As Double                    'y面z方向せん断応力(接線力のみ) ,Pa
Dim TzxT As Double                    'z面x方向せん断応力(接線力のみ) ,Pa
Dim x As Double         '原点からのx位置        ,m
Dim y As Double         '原点からのy位置        ,m
Dim z As Double         '原点からのz位置        ,m
Dim r As Double         '原点からの球座標半径   ,m
Dim x1 As Double         'xを解析開始する無次元半径位置        ,-
Dim x2 As Double         'xを解析終了する無次元半径位置        ,-
Dim x_step As Double     'xを解析するステップ                  ,-
Dim y1 As Double         'yを解析開始する無次元半径位置        ,-
Dim y2 As Double         'yを解析終了する無次元半径位置        ,-
Dim y_step As Double     'yを解析するステップ                  ,-
Dim z1 As Double         'zを解析開始する無次元半径位置        ,-
Dim z2 As Double         'zを解析終了する無次元半径位置        ,-
Dim z_step As Double     'zを解析するステップ                  ,-
Dim x_num As Double     'xの計算回数        ,-
Dim y_num As Double     'yの計算回数        ,-
Dim z_num As Double     'zの計算回数        ,-
Dim P As Double         '垂直力(全圧)           ,N
Dim Q As Double         '摩擦力(全摩擦力μP)    ,N
Dim mu As Double        '摩擦係数               ,-
Dim a As Double         '接触半幅           ,m
Dim R1 As Double        '平面側曲率半径(=0) ,m
Dim R2 As Double        '球側曲率半径       ,m
Dim E1 As Double        '平面側ヤング率     ,Pa
Dim E2 As Double        '球側ヤング率       ,Pa
Dim nu1 As Double       '平面側ポアソン比   ,-
Dim nu2 As Double       '球側ポアソン比     ,-
Dim pie As Double       '円周率
Dim AA As Double        '解析解の補助変数(A)
Dim S As Double         '解析解の補助変数(S)
Dim rr2 As Double       '解析解の補助変数(r^2)
Dim M As Double          '解析解の補助変数(M)
Dim N As Double          '解析解の補助変数(N)
Dim fai As Double        '解析解の補助変数(φ)




Dim H As Double        '解析解の補助変数(H)
Dim G0 As Double        '解析解の補助変数(G0)
Dim K0 As Double        '解析解の補助変数(K0)
Dim M0 As Double        '解析解の補助変数(M0)
'データシートから値の読み込み
P = Sheets("Data_Sheet").Cells(1, 3).Value
mu = Sheets("Data_Sheet").Cells(2, 3).Value
R1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(3, 3).Value
R2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(4, 3).Value
E1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(5, 3).Value
E2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(6, 3).Value
nu1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(7, 3).Value
nu2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(8, 3).Value
a = Sheets("Data_Sheet").Cells(13, 3).Value
x1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(15, 3).Value
x2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(16, 3).Value
x_step = Sheets("Data_Sheet").Cells(17, 3).Value
y1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(18, 3).Value
y2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(19, 3).Value
y_step = Sheets("Data_Sheet").Cells(20, 3).Value
z1 = Sheets("Data_Sheet").Cells(21, 3).Value
z2 = Sheets("Data_Sheet").Cells(22, 3).Value
z_step = Sheets("Data_Sheet").Cells(23, 3).Value
'計算回数をステップ数 + 1 として入力
If x1 = x2 Then
x_num = x_step
Else
x_num = x_step + 1
End If
If y1 = y2 Then
y_num = y_step
Else
y_num = y_step + 1
End If
If z1 = z2 Then
z_num = z_step
Else
z_num = z_step + 1
End If
'領域の決定により，応力配列の再定義
ReDim Sx(x_num, y_num, z_num)
ReDim Sy(x_num, y_num, z_num)
ReDim Sz(x_num, y_num, z_num)
ReDim Txy(x_num, y_num, z_num)
ReDim Tyz(x_num, y_num, z_num)
ReDim Tzx(x_num, y_num, z_num)
'円周率の値を計算
pie = 4 * Atn(1)
'摩擦力の値を計算








For i = 1 To x_num Step 1
x = a * x1 - a * Abs(x1 - x2) / x_step * (i - 1)
    
    For j = 1 To y_num Step 1
    y = a * y1 - a * Abs(y1 - y2) / y_step * (j - 1)
        For k = 1 To z_num Step 1
            z = a * Abs(z1 - z2) / z_step * (k - 1)
            
            
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'rの球座標変換
r = (x ^ 2 + y ^ 2 + z ^ 2) ^ 0.5
rr2 = x ^ 2 + y ^ 2
'補助変数の計算
AA = rr2 + z ^ 2 - a ^ 2
S = (AA ^ 2 + 4 * a ^ 2 * z ^ 2) ^ 0.5
M = ((S + AA) / 2) ^ 0.5
N = ((S - AA) / 2) ^ 0.5
If M = 0 Then
fai = pie / 2
Else
fai = Atn(a / M)
End If
G = M ^ 2 - N ^ 2 + z * M - a * N




If rr2 = 0 Then
GoSub calc2
ElseIf z = 0 Then
    If rr2 <= (a ^ 2) Then
        'z=0 r<=a つまり z=0,xy平面上で接触域内の場合は，calc3ルーチンへ
        GoSub calc3
        
    ElseIf rr2 > (a ^ 2) Then
        'z=0 r>a つまり z=0,xy平面上で接触域外の場合は，calc4ルーチンへ
        GoSub calc4
        








        Next k










    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓内部応力の計算↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(z=0を除く)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton





SxN = ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((y ^ 2 - x ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (x ^ 2 + 2 * nu1 * y ^ 2) - M * x ^ 2 * z * a / S))
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * SxN
'= 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((y ^ 2 - x ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (x ^ 2 + 2 * nu1 * y ^ 2) - M * x ^ 2 * z * a / S))
SyN = ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((x ^ 2 - y ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (y ^ 2 + 2 * nu1 * x ^ 2) - M * y ^ 2 * z * a / S))
SyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * SyN
'= 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * z * fai + 1 / rr2 * ((x ^ 2 - y ^ 2) / rr2 _
* ((1 - nu1) * N * z ^ 2 - (1 - 2 * nu1) / 3 * (N * S + 2 * AA * N + a ^ 3) - nu1 M * z
a) _
- N * (y ^ 2 + 2 * nu1 * x ^ 2) - M * y ^ 2 * z * a / S))
SzN = _





3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * (x * y * (1 - 2 * nu1) / rr2 ^ 2 * (-N rr2 + 2 / 3 * N * (S + 
2 * AA) _
- z * (z * N + a * M) + 2 / 3 * a ^ 3) + x * y * z / rr2 ^ 2 * (-a * M * rr2 / S - z * N + a
 * M))
TyzN = _
3 * P / (2 * pie * a ^ 3) * (-z * (y * N / S - y * z * H / (G ^ 2 + H ^ 2)))
TzxN = _









SxT1 = -x * (nu1 / 4 + 1) * fai
SxT2 = (a * x * M / rr2 ^ 2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) _
* (S * nu1 - 2 * AA * nu1 + z ^ 2) + x ^ 2 * z ^ 2 / S + 7 * nu1 * rr2 / 4 - 2 * nu1 * x ^ 2
 + rr2))    'x^2*z^2/3 を x^2/z^2/S に変更
SxT3 = x * z * N / rr2 ^ 2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 *
 (1 - 2 * nu1) _
- 1 / 2 * (z ^ 2 + 3 * a ^ 2)) + a ^ 2 * x ^ 2 / S - nu1 * rr2 /4 - 7 rr2 / 4)
SxT4 = 4 * a ^ 3 * x * z / (3 * rr2 ^ 2) * (3 / 2 - 2 * x ^ 2 / ) * (1 - 2 * nu1)
SxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * (SxT1 + SxT2 + SxT3 + SxT4)
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-x * (nu1 / 4 + 1) * fai + a * x * M / rr2^2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) _
* (S * nu1 - 2 * AA * nu1 + z ^ 2) + x ^ 2 * z ^ 2 / 3 + 7 * nu1 * rr2 / 4 - 2 * nu1 * x ^ 2
 + rr2) _
+ x * z * N / rr2^2 * ((3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 * (1 - 2
 * nu1) _
- 1 / 2 * (z ^ 2 + 3 * a ^ 2)) + a ^ 2 * x ^ 2 / S - nu1 * rr2 /4 - 7 rr2 / 4) _
+ 4 * a ^ 3 * x * z / (3 * rr2^2) * (3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
SyT = (-3 * nu1 * x * fai / 4 + a * x * M / rr2 ^ 2 * ((1 / 2 - 2 y ^ 2 ) _
* (nu1 * (S - 2 * AA + rr2) + z ^ 2) + y ^ 2 * z ^ 2 / S + 3 / 4 * nu1 * rr ) _
+ z * x * N / rr2 ^ 2 * ((1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 * (1 -
 2 * nu1) _
- z ^ 2 / 2 - 3 / 2 * a ^ 2) + a ^ 2 * y ^ 2 / S - 3 / 4 * nu1 *rr - rr2 / 4) _
+ 4 / 3 * a ^ 3 * z * x / rr2 ^ 2 * (1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
SyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * SyT
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-3 * nu1 * x * fai / 4 + a * x * M / rr2^2 * ((1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) _
* (nu1 * (S - 2 * AA + rr2) + z ^ 2) + y ^ 2 * z ^ 2 / S + 3 / 4 * nu1 * rr ) _
+ z * x * N / rr2^2 * ((1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (-S / 6 * (1 - 2 * nu1) - AA / 3 * (1 - 2
 * nu1) _
- z ^ 2 / 2 - 3 / 2 * a ^ 2) + a ^ 2 * y ^ 2 / S - 3 / 4 * nu1 *rr - rr2 / 4) _
+ 4 / 3 * a ^ 3 * z * x / rr2^2 * (1 / 2 - 2 * y ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
SzT = _
3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (z * x * N / (2 * rr2) * (1 - (rr2 + z ^ 2 + a ^ 2) / S))
TxyT = ((1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * ((2 * nu1 - 1) * (S / 6 + AA / 3) _
- z ^ 2 / 2 - 3 * a ^ 2 / 2 - rr2 / 2) + rr2 * nu1 / 4 + a ^ 2 * x ^ 2 / S - y ^ 2 2 - 3 *




+ 4 * a ^ 3 * y * z / (3 * rr2 ^ 2) * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1)
TxyT = a * y * M / rr2 ^ 2 * (x ^ 2 * z ^ 2 / S + nu1 * ((S - 2 * AA) _
* (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) - 2 * x ^ 2 + rr2 / 4) + rr2 / 2 + z ^ 2 * (1 / - 2 * x ^ 2 / 
rr2)) _
+ y * z * N / rr2 ^ 2 * TxyT
TxyT = (y / 2 * (nu1 / 2 - 1) * fai + TxyT)
TxyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * TxyT
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (y / 2 * (nu1 / 2 - 1) * fai + a * y * M / rr2^2 * (x ^ 2 * z ^ 2 / S + nu1 * ((S - 2 * AA
) _
* (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) - 2 * x ^ 2 + rr2 / 4) + rr2 / 2 + z ^ 2 * (1 / - 2 * x ^ 2 / 
rr2)) _
+ y * z * N / rr2^2 * ((1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * ((2 * nu1 - 1) (S / 6 + AA / 3) _
- z ^ 2 / 2 - 3 * a ^ 2 / 2 - rr2 / 2) + rr2 * nu1 / 4 + a ^ 2 * x ^ 2 / S - y ^ 2 2 - 3 *
 x ^ 2 / 2) _
+ 4 * a ^ 3 * y * z / (3 * rr2^2) * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) * (1 - 2 * nu1))
TyzT = _
3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* x * y * z / (2 * rr2 ^ 2) * (a * M * (1 / 2 + 1 / S * (z ^ 2 /2 - 3 * a ^ 2 / 2 - rr2 / 2
)) _
+ z * N / 2 * (-3 + 1 / S * (5 * a ^ 2 + z ^ 2 + rr2)))
TzxT = (3 * z * fai / 2 + a * z * M / rr2 * (1 + x ^ 2 / rr2 - x ^ 2 / S) + N / rr2 _
* (-3 / 4 * (S + 2 * AA) + z ^ 2 - 3 / 4 * a ^ 2 - 1 / 4 * rr2 _
+ z ^ 2 / 2 * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2)))
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) * TzxT
'= 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (3 * z * fai / 2 + a * z * M / rr2 * (1 + x ^ 2 / rr2 - x ^ 2 / S) + N / rr2 _
* (-3 / 4 * (S + 2 * AA) + z ^ 2 - 3 / 4 * a ^ 2 - 1 / 4 * rr2 _
+ z ^ 2 / 2 * (1 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2)))
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑
↑↑↑↑↑↑↑↑
Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT











    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓z軸直下応力の計算↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(r=0)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton






If z = 0 Then
'ゼロ除算の回避
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * (z * pie / 2 - a) + a ^ 3 / (2 * (a ^ 2 + z ^ 2)))
Else
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 + nu1) * (z * Atn(a / z) - a) + a ^ 3 / (2 * (a ^ 2 + z ^ 2) )
End If
SyN = SxN
SzN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _















If z = 0 Then
'ゼロ除算の回避
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-a + 3 / 2 * z * pie / 2 - a * z ^ 2 / (2 * (a ^ 2 + z ^ 2)))
Else
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _




Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT














    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓xy平面の応力の計算(接触部)↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(z=0,r<=a)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton
'The Stress Field Created by a Circular Sliding Contact
'Transactions of the ASME 1966
'+++++++++++++++++++++z=0(r<=a:内周部)の垂直力のみの解+++++++++++++++++++++
G0 = 1 / 3 * (a ^ 2 - rr2) ^ 1.5 - 1 / 3 * a ^ 3
K0 = -(a ^ 2 - rr2) ^ 0.5
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((2 * nu1 * K0 + (1 - 2 * nu1) * (G0 / rr2 - 2 * x ^ 2 / rr2 ^2 * G0 + x ^ 2 / rr2 * K0))
)
SyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((2 * nu1 * K0 + (1 - 2 * nu1) * (G0 / rr2 - 2 * y ^ 2 / rr2 ^2 * G0 + y ^ 2 / rr2 * K0))
)
SzN = -3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* (a ^ 2 - x ^ 2 - y ^ 2) ^ 0.5
TxyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _









SxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-pie * x / 2 * (nu1 / 4 + 1))
SyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-3 * pie * nu1 * x / 8)
SzT = 0
TxyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (pie * y / 4 * (nu1 / 2 - 1))
TyzT = 0
TzxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _






Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT











    
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓xy平面の応力の計算(接触部以外)↓↓↓↓↓↓
    '↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓(z=0,r>a)↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
'G M Hamilton
'Explicit equations for the stresses beneath a sliding shperical contact
'IMechE 1983
    
'+++++++++++++++++++++z=0(r>a:外周部)の垂直力のみの解+++++++++++++++++++++
SxN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 - 2 * nu1) * (x ^ 2 - y ^ 2) * a ^ 3 / (3 * rr2 ^ 2))
SyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _
* ((1 - 2 * nu1) * (y ^ 2 - x ^ 2) * a ^ 3 / (3 * rr2 ^ 2))
SzN = 0
TxyN = 3 * P / (2 * pie * a ^ 3) _









M0 = (rr2 - a ^ 2) ^ 0.5
SxT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-x * (1 + nu1 / 4) * fai + a * x * M0 / rr2 ^ 2 _
* (-nu1 * M0 ^ 2 * (3 / 2 - 2 * x ^ 2 / rr2) + 7 * nu1 * rr2 / 4 - 2 * nu1 * x ^ 2 + rr2))
SyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (-3 / 4 * nu1 * x * fai + a * x * M0 / rr2 ^ 2 _





TxyT = 3 * Q / (2 * pie * a ^ 3) _
* (y / 2 * (nu1 / 2 - 1) * fai + a * y * M0 / rr2 ^ 2 _





Sx(i, j, k) = SxN + SxT
Sy(i, j, k) = SyN + SyT
Sz(i, j, k) = SzN + SzT
Txy(i, j, k) = TxyN + TxyT
Tyz(i, j, k) = TyzN + TyzT
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    ActiveSheet.Cells(3, 1).Value = "[N]"
    ActiveSheet.Cells(3, 2).Value = "[-]"
    ActiveSheet.Cells(3, 3).Value = "[m]"
    ActiveSheet.Cells(3, 4).Value = "[m]"
    ActiveSheet.Cells(3, 5).Value = "[Pa]"
    ActiveSheet.Cells(3, 6).Value = "[Pa]"
    ActiveSheet.Cells(3, 7).Value = "[-]"
    ActiveSheet.Cells(3, 8).Value = "[-]"
    ActiveSheet.Cells(3, 9).Value = "[m]"
    ActiveSheet.Cells(3, 10).Value = "[Pa]"
    
    
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    ActiveSheet.Cells(5, 1).Value = "x,m"
    ActiveSheet.Cells(5, 2).Value = "y,m"
    ActiveSheet.Cells(5, 3).Value = "z,m"
    ActiveSheet.Cells(5, 4).Value = "σx,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 5).Value = "σy,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 6).Value = "σz,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 7).Value = "τxy,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 8).Value = "τyz,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 9).Value = "τzx,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 10).Value = "σ0,Pa"
    ActiveSheet.Cells(5, 11).Value = "εv,-"
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑
'結果出力ループ
For i = 1 To x_num Step 1
x = a * x1 - a * Abs(x1 - x2) / x_step * (i - 1)
    
    For j = 1 To y_num Step 1
    y = a * y1 - a * Abs(y1 - y2) / y_step * (j - 1)
        For k = 1 To z_num Step 1
            z = a * Abs(z1 - z2) / z_step * (k - 1)
            
N_N = N_N + 1
'↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 1).Value = x
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 2).Value = y
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 3).Value = z
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 4).Value = Sx(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 5).Value = Sy(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 6).Value = Sz(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 7).Value = Txy(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 8).Value = Tyz(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 9).Value = Tzx(i, j, k)
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 10).Value _
    = (1 / 6 * ((Sx(i, j, k) - Sy(i, j, k)) ^ 2 _
              + (Sy(i, j, k) - Sz(i, j, k)) ^ 2 _
              + (Sz(i, j, k) - Sx(i, j, k)) ^ 2) _
              + Txy(i, j, k) ^ 2 + Tyz(i, j, k) ^ 2 + Tzx(i, j, k) ^ 2) ^ 0.5
    ActiveSheet.Cells(5 + N_N, 11).Value _
    = (1 - 2 * nu1) / E1 _
              * (Sx(i, j, k) + Sy(i, j, k) + Sz(i, j, k))
'↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑↑




'        If z1 = z2 Then
'        N_N = N_N
'        Else
'        N_N = N_N + 1
'        End If
        
    Next j
'        If y1 = y2 Then
'        N_N = N_N
'        Else
'        N_N = N_N + 1
'        End If
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図 A.1 接触対の概要および座標系 
Body1: E1,  1





























図 A.2 入力用データテーブルの例 
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